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Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää sopiva robottijärjestelmä sekä siihen sopi-
vat komponentit R-Sarkon Oy:n tarpeisiin. Tutkimuksen teoriaosuudessa käsiteltiin 
robotiikkaa ja siihen liittyvien lisä- ja turvalaitteiden toimintaa. Teoriaosuudessa on 
kattavasti tietoa robottien rakenteista sekä robotisointiin liittyvistä asioista. 
 
Tutkimusosio on jaettu kahteen osaan. Ensimmäisessä osassa otettiin tarkempaan 
tarkasteluun nokka-akselin rihlauksen toteuttaminen robotin avulla. Teoriaosuuden 
avulla saatiin valikoitua tarvittavat laitteistot ja sen komponentit. Lisäksi laskettiin 
kannattavuuslaskelmat. Laskelmat osoittivat, että robottijärjestelmän hankinnan kan-
nattavuus edellyttää järjestelmän suurta käyttöastetta. 
 
Tutkimusosion jälkimmäisessä osassa kartoitettiin muita robotilla mahdollisesti suo-
ritettavia töitä. Niitä olisivat esimerkiksi sorvin panostus tai kappaleen laaduntarkkai-
lu robottia ja konenäköä hyödyntäen. 
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The purpose of this thesis was to find out an appropriate robotic system and its com-
ponents to R-Sarkon Ltd’s needs. The theory part of research explains and introduces 
robotic systems, related accessories and safety devices generally. The theory part in-
cludes also comprehensive information about the robot structure and other matters 
which are related to robotics. 
 
In the first part of research was studied how a robot could be used for making a 
groove for a camshaft. Necessary equipment and components for the robot were se-
lected with the help of theory part information. Also profitability calculations were 
conducted. According to the calculations, purchasing of the robotic system would be 
profitable only if the utilization rate will be high. 
 
In the second part of research was studied other works where the robot could be 
used. Potential works for the robot are for example loading parts to the lathe or mak-
ing quality inspection by using machine vision. 
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1 JOHDANTO 
1.1 Tavoitteet sekä työn rajaus 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli löytää sopiva robottijärjestelmä nokka-akselin 
rihlauksen automatisoimiseksi. Robotin tarkoituksena oli saada valmistettua tietyt 
vaiheet pienemmillä kustannuksilla. Työssä tutkittiin, millainen robotti olisi paras 
tutkittavaan työympäristöön. Robotin hankkimiselle tehtiin myös pintapuolinen kan-
nattavuuslaskelma. Lisäksi selvitettiin laitteistoon tarvittavia komponentteja sekä va-
littiin niistä sopivimmat. Työssä selvitettiin myös millaisiin muihin kohteisiin robot-
tia voisi yrityksessä käyttää. 
1.2 R-Sarkon Oy 
R-Sarkon Oy on perustettu vuonna 1989 Raumalla. Yrityksen liikevaihto vuonna 
2010 oli 6,5 miljoonaa euroa /1/. Työntekijöitä yrityksessä on noin 60. Yrityksen eri-
koisalaa on sarjakoneistus. Konekantaan kuuluu 31 CNC-konetta, kolme työstökes-
kusta, 15 CNC-pitkäsorvausautomaattia, 10 6-kara-tankoautomaattia sekä työkalun 
valmistukseen tarvittavia koneita ja manuaalityöstökoneita. /2/ Yleisimpiä käsiteltä-
viä materiaaleja ovat teräs, alumiini, ruostumaton teräs, messinki, kupari ja erilaiset 
muovit. 
 
Yritys valmistaa sarjatuotanto-osia sekä Suomeen että ulkomaille eri tuotannon aloil-
le. Koneistettavien osien määrä vaihtelee prototyypeistä satoihin tuhansiin kappalei-
siin. R-Sarkon Oy tarjoaa myös pinnoitus-, lämpökäsittely,- sekä kokoonpanopalve-
luita. /3/ 
 
Yrityksen toimintaa ohjaavat ISO-9001 ja ISO-14001 standardit. Laaduntarkkailussa 
on mukana lisäksi Mitutoyo 3D-mittakone Cosmos-ohjelmalla varustettuna sekä 
SPC-laadunseurantajärjestelmä. /4/ 
8 
2 ROBOTTITYYPIT JA -RAKENTEET 
2.1 Robottityypit ja -rakenteet 
Kansainvälinen robottiyhdistys on määritellyt robotin siten, että se on uudelleen 
ohjelmoitavissa oleva monipuolinen vähintään kolminivelinen laite, joka on 
suunniteltu liikuttamaan osia, työkaluja, laitteita tai kappaleita ohjelmoitavin 
liikkein erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. Robotti on mekaaninen laite, joka 
liikkuu etukäteen ohjelmoitujen ratojen, tai liikkeen aikana antureiden perusteella 
määriteltyjen pisteiden perusteella. /5/ Maailmassa on tällä hetkellä noin miljoo-
na teollisuusrobottia. Japani on tällä hetkellä kaikkein robotisoitunein teollisuus-
maa. Suomi on suhteellisesti ottaen maailman kuudenneksi robotisoitunein teolli-
suusmaa. /13/ Yleisimpiä teollisuudessa käytettäviä robottityyppejä ovat suora-
kulmaiset robotit, sylinterirobotit, scara-robotit ja kiertyväniveliset robotit. 
 
 
Kuva 2.1 Erilaisia robottityyppejä, niiden rakenteet, työalue sekä kinematiikka. /5/ 
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Suorakulmaisessa robotissa ensimmäiset kolme vapausastetta ovat lineaarisia, josta 
sen nimikin on peräisin. Tämän robottityypin yleisin malli on portaalirobotti, jonka 
rakenne on tuettu palkeilla työalueen nurkista. Tyypillisin esimerkki automaattinen 
varasto, jossa portaalirobotti siirtää tavaroita halutusta paikasta toiseen. 
 
Kuva 2.2 Portaalirobotti ja sen työskentelyalue. /12/ 
 
Sylinterirobotissa on yksi pyörivä akseli joka kääntää koko rakennetta ja sen muut 
liikkeet ovat lineaarisia. Tyypillinen sovellus on manipulaattoriratkaisu. 
 
 
Kuva 2.3 Sylinterirobotti ja sen työskentelyalue. /12/ 
 
Napakoordinaatistorobotissa on akseli, joka kääntää koko rakennetta. Käsivartta lii-
kuttaa pystysuunnassa kääntävä akseli. Muut akselit ovat lineaarisia. Napakoordinaa-
tistorobotin pallomaista työskentelyaluetta käytetään esimerkiksi työstökoneiden pa-
nostuksessa. Tämäntyyppisiä robottiratkaisuja käytetään harvoin.  
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Kuva 2.4 Napakoordinaatistorobotti ja sen työskentelyalue. /12/ 
 
Scara-robotilla nivelet ovat vaakatasossa ja pystysuuntainen liike on lineaarinen. 
Kolmen vaakatasossa olevan nivelen avulla työkalu saadaan oikeaan kohtaan ja kul-
maan. Neljännen lineaarisen liikkeen suunta on työtason mukainen. Scara-robotteja 
käytetään esimerkiksi piirilevyjen juotostöissä. 
 
 
Kuva 2.5 Tässä käytännön sovelluksessa scara-robottia käytetään liiman levittämiseen. /16/ 
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Kiertyvänivelinen robotti muistuttaa näistä robottityypeistä eniten ihmiskättä. /6/ Sen 
kaikki vapausasteet ovat kiertyviä. Käsivarren päässä oleva kappale tai työkalu voi-
daan asettaa mihin tahansa asentoon ja kulmaan robotin liikkuma-alueen sisäpuolel-
la. Monipuolisuutensa takia se on yleisimmin teollisuudessa käytetty robotti. /12/ 
 
 
Kuva 2.6 Kiertyvänivelinen robotti käytännön sovelluksessa, jossa se lataa kappaleen työstökonee-
seen /15/. 
2.2 Järjestelmät ja niiden komponentit 
 
Robotin toistotarkkuus tarkoittaa vain sitä tilastollista tarkkuutta, millä se palaa ta-
kaisin aiemmin opetettuun pisteeseen. Absoluuttinen tarkkuus eli robotin runkoon 
sidotun koordinaatiston jokin piste voi olla työkalun mitoista riippuen kymmenistä 
jopa satoihin kertoihin epätarkempi. Robotin ominaisuuksien mittaamiseen, niiden 
esittämiseen, sanastoon, työkaluille, koordinaatistoille, liikkeille ja turvallisuudelle 
on olemassa omat standardinsa. 
 
Robottijärjestelmien pääkomponentit ovat: 
 työkalu 
 käsivarsi 
 ympäristöä tarkkailevat anturit 
 ohjausjärjestelmä 
 oheislaitteet 
 liitännät robottia ohjaaviin ulkoisiin tietokoneisiin. 
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Teollisuusrobottien valmistajien tulisi suunnitella järjestelmät sellaisiksi paketeiksi, 
että niiden soveltaminen olisi nopeaa ja helppoa. Modulointi on tärkeässä osassa jär-
jestelmien suunnittelussa. Robottijärjestelmän suunnittelussa tulisi huomioida sekä 
ohjausjärjestelmä ohjelmistoineen että järjestelmän kaapelointi, eikä vain robotin 
liikkeitä toteuttavaa käsivartta. Suunnittelussa on myös otettava huomioon kokoon-
panon ja huollon helppous. /5/ 
2.3 Robottien toimilaitteet 
Koska esimerkiksi kiertyvänivelisessä robotissa kaikki vapausasteet voidaan ohjata 
mielivaltaisesti sen liikkuma-alueen sisällä, käytetään näiden toimilaitteina usein 
helposti ohjattavia servomoottoreita. Siirrettäessä suuria kuormia, käytetään hyd-
raulisia toimilaitteita joita ohjataan servomoottoreilla. Kun halutaan saada suuria lii-
kenopeuksia lineaarisesti, niin toteutetaan nämä usein pneumaattisesti. Pneumaattiset 
rakenteet ovat usein yksinkertaisia. 
 
Sähkömoottorit ovat lähes poikkeuksetta mukana suosituimmissa teollisuusroboteis-
sa. Nykyään käytetään paljon hiiliharjattomia vaihtovirtaservomoottoreita tasavir-
taservomoottoreiden sijasta. Vaihtovirtaservomoottoreita käytetään niiden pitkien 
huoltovälien ja rakenteen yksikertaisuuden vuoksi. Joissain roboteissa käytetään 
myös taajuusmuuttajia. Joidenkin robottien toimilaitteina käytetään askelmoottoreita, 
mutta niiden ongelmana on luistaminen kun liikettä vastustetaan. Luistosta taas ai-
heutuu esimerkiksi vääriä nivelkulmia. 
 
Voima ja liike moottorilta niveleen välitetään useimmiten ketjuilla, työntötangoilla, 
kuularuuveilla, hammashihnoilla, hammaspyörillä tai vipumekanismeilla. Tärkeää 
robottisovelluksissa on, ettei robotti romahda tai putoa missään tilanteessa. Tämä pi-
tää huomioida myös sähkökatkoksen sattuessa. Robotit varustetaan jarruilla vikati-
lanteita varten. Jarrun saa pois päältä vain kun sille syötetään aktiivisesti virtaa. 
 
Kierroslukujen muutokset toteutetaan usein moottorin ja tukivarsien väliin sijoitetta-
valla vaihteistolla. Vaihteistot toimivat usein myös alennusvaihteena. On olemassa 
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myös robotteja joissa ei ole vaihteistoa ollenkaan. Näitä moottoreita kutsutaan suora-
vetomoottoreiksi. /5/ 
2.4 Robottien syöttöjärjestelmät 
Syöttöjärjestelmä pitää huolen siitä, että robotti saa tarvitsemansa kappaleet. Tyypil-
lisesti kappaleiden on oltava oikein päin ja oikeassa asennossa robotille tullessaan, 
jotta järjestelmä toimii. 
 
Yksinkertaisin tapa kappaleiden syöttämiseen on makasiini. Yleisimpiä makasiini-
tyyppejä ovat pystymakasiinit ja paletit. Makasiinien etuna ovat pienet valmistuskus-
tannukset sekä helppokäyttöisyys ja varmatoimisuus. Haittapuolena on se, että ne 
vaativat käsin suoritettavaa täyttöä, mutta tämäkin voidaan toteuttaa robotilla. 
 
Hyvin yleinen syöttölaitetyyppi on värähtelevä makasiini. Tämä on hyvä ratkaisu 
erityisesti silloin, kun käsitellään pieniä kappaleita. Kappaleet asetetaan rumpuun, 
joka saa aikaan värähtelevän liikkeen. Rummusta kappaleet ohjataan esimerkiksi 
kourua pitkin haluttuun paikkaan. 
 
 
Kuva 2.7 Kuvassa värähtelevä rumpu, joka ohjaa kappaleet kourua pitkin haluttuun paikkaan /17/. 
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On olemassa myös mekaanisia syöttölaitteita. Niissä sovelletaan usein samaa periaa-
tetta kuin värähtelevissä syöttölaitteissa, joissa kappaleet johdetaan erilaisia ratoja 
pitkin määrättyyn pisteeseen. Yksinkertaisin esimerkki on liukuhihna. Hihnalle lado-
taan kappaleet ja robotti voi käydä siitä noukkimassa kappaleet.  
 
Kuva 2.8 Liukuhihnaa pitkin on helppo kuljettaa kappaleet esimerkiksi työstökoneelta robotille /14/. 
 
Hieman pidemmälle mentäessä voidaan syöttöjärjestelmissä hyödyntää konenäköä. 
Kappaleen jumiutumisen tai muun syöttöhäiriön riski voidaan minimoida tällä sys-
teemillä. Konenäköjärjestelmää hyödyntäen robotti osaa itse hakea kappaleen ja tart-
tua siihen oikealla tavalla. Konenäön etuna on myös se, että se järjestelmästä voidaan 
tehdä täysin automaattinen. Automatisoinnin myötä koko tuotantolinjan pysähtymi-
sen riski pienenee. 
 
Konenäkö voi havaita kappaleen seuraavilla menetelmillä: 
 reunantunnistus 
 alueen etsintä  
 kohteen tunnistus (esimerkiksi värin, harmaasävymallin, kirjainten tai muo-
don perusteella). /7/ 
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3 ROBOTTIEN AUTOMAATIO JA SÄHKÖJÄRJESTELMÄT 
3.1 Anturoinnit 
Paikanmittausantureilla seurataan jatkuvasti robotin nivelien kulmia. Joka vapausas-
teelle on kytketty oma anturi, joka antaa ohjausjärjestelmälle tietoa akselin asemasta, 
liikesuunasta, nopeudesta ja kiihtyvyydestä useita tuhansia kertoja sekunnissa. Ase-
ma-antureita ovat absoluutti- ja inkrementtianturit sekä resolverit. 
 
Inkrementtiantureilla varustetut robotit on kalibroitava aina käynnistyksen yhteydes-
sä, koska inrementti- eli pulssianturit ilmoittavat paikan pulsseina. Jokainen pulssi 
vastaa jotain tiettyä matkaa akselilla.  
 
Inkrementtiantureita on erilaisia: 
 akselikulmaa mittaavat anturit 
 lineaarista liikettä mittaavat anturit 
 hall-anturit 
 induktiiviset anturit 
 magnetoresistiiviset anturit. 
 
Yleisimmin käytettyjä inkrementtiantureita ovat akselikulmaa ja lineaarista liikettä 
mittaavat anturit. Akselikulmaa mittaavat anturit on yleensä sijoitettu ohjausmootto-
rin taakse. Anturin akseli on yhdistettynä moottorin akselille, jolloin se voi tästä mi-
tata äärettömän määrän akselin kiertymää. Kulmaa mittaavan anturin vahvuuksia 
ovat tarkkuus, halpa hinta ja yksinkertainen toteutus. Lineaarianturi taas koostuu 
liikkuvasta lukupäästä ja pitkästä merkintälevystä. Lukupää saa pulssin lukemalla 
merkintälevyn merkintöjä. Lineaarianturin vahvuus on sen yksinkertaisuus, mutta 
heikkouksina sillä ovat herkästi vahingoittuvat ja likaantuvat mekaaniset osat. /5/ 
 
Resolveri on staattorista ja roottorista koostuva muuntaja. Ne muistuttavat suuresti 
sähkömoottoreita. Niiden toiminta perustuu toisiokäämeihin muodostuneen jännit-
teen suhteen tarkasteluun, josta voidaan helposti laskea kiertymäkulma. Resolverit 
ovat erittäin luotettavia, koska niissä on vain vähän liikkuvia osia. /8/ 
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Absoluuttianturit ilmoittavat asematietonsa digitaalisena kooditavuna. Ne ilmoittavat 
akselin todellisen sijainnin ohjausjärjestelmälle. Koska absoluuttianturi tietää kier-
tymäkulmansa koko ajan, niin se ei vaadi synkronointia käynnistettäessä. /5/ 
3.2 Ohjaus 
Robotin ohjausjärjestelmään kuuluu tavallisesti: 
 keskusyksikkö 
 massamuisti ohjelmien tallennukseen 
 käsiohjain 
 liitännät ulkoisiin tietokoneisiin ja laitteisiin 
 nivelkohtaiset servotoimilaitteet 
 teholähteet.  
 
Ohjausjärjestelmän tehtäviä ovat ohjelmien tulkinta liikekäskyiksi, servo-ohjaus, an-
tureiden tulkinta sekä robotin itsediagnostiikka. On olemassa robotteja, joiden ohjaus 
tapahtuu aivan normaalista PC:stä, johon on asennettu tarvittavat ohjelmat. Yleisem-
piä ovat kuitenkin itsenäiset järjestelmät, jolloin robotilla on oma keskusyksikkönsä. 
/5/ 
 
Robotin ohjelmien tekemiseen on olemassa erilaisia menetelmiä. Robotin liikeradat 
voidaan ajaa käyttämällä sen ohjainta ja tallentamalla ajetun liikeradan pisteet. Tätä 
kutsutaan opettamalla ohjelmoimiseksi. Robottien valmistajat kehittävät myös sym-
bolisia ohjelmointikieliä, jotka ovat käytettävissä robottikohtaisesti. Samantyyppisten 
kappaleiden ohjelmoinnin helpottamiseksi voidaan käyttää parametrista ohjelmointia. 
Suunnittelun luomia CAD/CAM–malleja voidaan myös hyödyttää robotin ohjel-
moinnissa. Erilaisilla simulointijärjestelmillä on helpompi huomioida asioita, joita ei 
perinteisemmässä ohjelmoinnissa välttämättä huomioida niin helposti. Nykyisin ro-
bottiohjelmien vaatimuksena on esimerkiksi törmäysten automaattinen valvonta, toi-
puminen virhetilanteista, antureista tulevan tiedon automaattinen hyväksikäyttö ja 
automaattinen liikeradan luonti CAD-mallista. /9/ 
17 
3.3 Tiedonsiirto 
Joustavat tiedonsiirtoliitynnät ovat tärkeitä roboteille. Robotin pitää pystyä antamaan 
ja vastaanottamaan käskyjä tuotannon muista soluista. Robotin käyttötarkoitusten 
muuttuessa on oltava toivotut liitännät esimerkiksi konenäköjärjestelmää varten. Ul-
koisen PC:n liittäminen on tärkeää esimerkiksi erilaisia tuotannon tiedonkeruujärjes-
telmiä varten. Robottiohjaimet on lähes poikkeuksetta varustettu sarjaliitäntäporteil-
la. Niiden etuina ovat niiden yksinkertaisuus ja edullisuus. Usein liitäntöjen laajen-
tamiset tuovat lisää investointeja. 
 
Käytännössä on olemassa kaksi tapaa liittää tietokone ja robottiohjain toisiinsa. Ro-
bottivalmistajan tarjoama valmis tiedonsiirtoliityntäoptio on usein monipuolisin, 
joustavin ja helpoin toteuttaa. Toinen tapa on tehdä robotin työkierto-ohjelmaan oma 
sarjaliikenneprotokolla, jolloin voidaan käyttää robotin ohjelmointikielen tarjoamia 
palveluita. /5/ 
4 TARRAIMET 
4.1 Tarraimet yleisesti 
Tarrain on robotin se osa, joka ottaa kiinni työkappaleesta, jotta robotti voi viedä sen 
halutusta paikasta toiseen. Työkaluksi taas kutsutaan esimerkiksi robotissa kiinni 
olevaa hitsauspistoolia, maaliruiskua tai porakonetta.  
4.1.1 Mekaaniset tarraimet 
Ihmisen sormien erilaisia liikkeitä voidaan toteuttaa erilaisilla mekaanisilla tarraimil-
la. Mekaanisten tarrainten kinemaattisia rakenteita ovat nivelmekanismit, epäkesko, 
ruuvi, hammaspyörä-hammastanko–pari, vaijeriväkipyörä sekä näiden yhdistelmät. 
Tämäntyyppiset tarraimet rakentuvat toimilaitteesta, mekanismista, sormista ja kyn-
sistä. /5/ 
18 
 
 
Kuva 4.1 Erilaisia mekaanisia tarramia. /5/ 
4.1.2 Alipainetarraimet 
Sovelluksissa, joissa mekaanisten tarrainten käyttö ei ole kannattavaa, voidaan käyt-
tää imu- ja tyhjiötarttujia. Näissä sovelluksissa kappaleeseen tartutaan yleensä vain 
yhdeltä sivulta. Alipainetarrainten etuna on se, että voidaan käsitellä kappaleita, jois-
sa on tarkat pinnankarheusvaatimukset ja herkästi vioittuva pinta, koska kumiset tai 
muoviset imukupit eivät vaurioita kappaleen pintaa. Näiden tarttujien tartuntavoimaa 
voidaan lisätä lisäämällä imukuppeja. /5/ Alipainetarraimet vaativat yleensä puhtaan, 
tasaisen, sileän ja tiiviin pinnan. Tartuntakohdan tulisi olla kappaleen painopisteen 
kohdalla. Alipaineen muodostamisen kaksi tyypillisintä tapaa ovat ejektori tai ali-
painepumppu. Näiden tarrainten vaarana on alipaineen yhtäkkinen katoaminen vika-
tilanteessa, esimerkiksi alipaineletkun rikkoutuessa, jolloin kappale putoaa. /6/ 
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Kuva 4.2 Esimerkki alipainetarttujasta. /6/ 
4.1.3 Magneettitarraimet 
Magneettitarraimia voidaan käyttää vain magneettisissa kappaleissa. Magneettitar-
raimen nosto-voima riippuu käsiteltävän kappaleen materiaalista, pinnanlaadusta, 
muodosta, lämpötilasta ja ilmaraosta. Tartuttavassa kappaleessa tulisi olla riittävän 
suuri tasainen alue, jotta ilmarako ei kasvaisi liian suureksi. Tarttuminen on nopeaa 
niin sähkö- kuin kestomagneeteillakin, mutta irrotuksessa kestomagneetti vaatii irro-
tuslaitteen. /6/ 
 
Kuva 4.3 Magneettitarrain käytännön sovelluksessa /18/. 
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4.1.4 Muita tarraintyyppejä 
Erikoistarraimet perustuvat esimerkiksi tartuntaelimen laajentumiseen tai mukautu-
miseen työkappaleen ympärille. Tällaisia voivat olla esimerkiksi keskittävät tarraimet 
joissa on joustoelementti, jolloin paikoitus ei ole niin tarkkaa.  
 
Robottivalmistajat lisäävät valikoimiinsa usein standarditarraimia, joista asiakas voi 
valita käyttöönsä sopivimman. Niihin valmistetaan myös paljon komponentteja jotka 
sopivat keskenään ja joita yhdistelemällä voi muokata käyttöönsä sopivan tarraimen.  
 
On olemassa myös työkalunvaihtotarraimia, revolveritarraimia ja monipäätarraimia. 
Niillä voidaan toteuttaa monta erilaista toimintoa ilman tarraimen vaihtoa. /6/ 
 
 
Kuva 4.4 Esimerkkejä monipää- ja revolveritarraimesta. /5/ 
4.2 Tarraimen suunnittelu 
Tarraimen suunnittelussa pitää muistaa kokonaisuus ja se, ettei yritetä matkia ihmi-
sen toimintoja. Työkaluja ja tarraimia suunniteltaessa on katsottava automatisointi-
tehtävää kokonaisuutena, jotta siinä osataan ottaa huomioon kaikki tarvittavat asiat. 
Yleisiä vaatimuksia ovat edullisuus, keveys, pieni koko ja luotettavuus. Suunnittelus-
sa pitää ottaa huomioon myös se, että voidaanko tartuttavaan kappaleeseen tehdä 
tarttumista helpottavia muutoksia.  
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Monesti on järkevintä suunnitella kappale ja järjestelmä samanaikaisesti, mutta 
useinkaan tämä ei ole mahdollista. Suunnittelussa on otettava huomioon käsiteltävän 
kappaleen kaikki vaatimukset, kuten esimerkiksi pintavaatimukset. Tartuntatapahtu-
ma on käytävä läpi tarkasti. Tartunta voi perustua puristusvoimaan (kitkasulkeinen 
tartunta) tai kappaleen muotoihin (muotosulkeinen tartunta). Pitää muistaa että tar-
tunta voi tapahtua myös magneettisesti tai alipaineella toteutettuna. Mekaanisissa 
rakenteissa on muistettava ottaa huomioon nivelten kitkat ja kuolokohdat. Kitkasul-
keisissa rakenteissa taas on muistettava, että kitkan on oltava suurempi kuin maan 
vetovoimasta ja robotin liikkeistä aiheutuva voima. /5/ 
4.3 Tarrainten toimilaitteet ja anturoinnit 
Hydraulista, pneumaattista ja sähköistä energiaa pystytään ohjaamaan riittävällä 
tarkkuudella, ja siksi niitä käytetään usein toimilaitteiden tehonlähteinä. Sähköisten 
toimilaitteiden ohjattavuus on kaikkein helpoin. Servopneumatiikka on kehittynyt 
takavuosista paljon ja sitä käytetäänkin nykyään melko usein. Suuria voimia tarvitta-
essa käytetään hydrauliikkaa. 
 
Tarraimen anturoinnilla voidaan säätää esimerkiksi tarraimen leukojen puristusvoi-
maa tai sillä voidaan suojata järjestelmää törmäystilanteessa. Anturit jaetaan sisäistä 
ja ulkoista voimaa mittaaviin. Sisäistä voimaa mittaavat anturit mittaavat tarraimen 
tilaa ja toimintaa. Ulkoisen voiman anturit mittaavat käsiteltävän kappaleen ja toi-
mintaympäristön suureita. Tarrain voidaan varustaa myös omalla ohjauksella, jolloin 
se pystyy mukautumaan prosessiin ja ympäristöön käsittelemällä antureista tulevaa 
tietoa. Tarraimia voidaan ohjata joko robotin omalla ohjausjärjestelmällä tai sillä voi 
olla erillinen ohjain. /5/ 
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5 KONENÄKÖJÄRJESTELMÄT  
5.1 Konenäköjärjestelmä ja sen tehtävät 
Konenäkö on koneellinen aisti, joka matkii ihmisen silmän toimintaa. Kun pelkkä 
anturointi ei enää riitä, niin silloin voidaan ottaa käyttöön jokin konenäön sovellus. 
Kameran havaitsema kuva siirretään tietokoneelle käsiteltäväksi, jolloin tietokone 
voi tehdä halutut päätökset ja toimittaa käskyt robotille. Konenäön paras puoli on se, 
ettei se väsy kuten ihmissilmä. Konenäön heikkouksia ovat herkkyys epäpuhtauksille 
ja valaistuksen muuttumiselle. Konenäön yleisimpiä käytännön sovelluksia teolli-
suudessa ovat esimerkiksi laaduntarkkailu, kappalemäärien laskenta, erilaisten raken-
teellisten vikojen havainnointi, mittaus ja robotin ohjaus. /10/ 
 
Yksinkertaiseen konenäköjärjestelmän laitteet ja toiminnot ovat: 
 kamera 
 valaistus 
 käyttöliittymä 
 ohjausjärjestelmä 
 kuvankäsittely 
 mittausohjelmisto. 
 
Kuvankäsittely hyödyntää kameralta muistiin siirtynyttä kuvaa. Kuvankäsittelyoh-
jelmisto tuottaa mittausohjelmistolle kuvan mittaamista varten. Kuvankäsittelyoh-
jelma erottaa kuvasta kaikki ylimääräiset tiedot pois, jotta kuvasta saadaan mahdolli-
simman helposti tulkittava. Kuvankäsittelyltä saatu tieto siirtyy seuraavaksi mittaus-
ohjelmistolle, joka suorittaa tarpeelliset matemaattiset laskutoimitukset. Laskelmien 
tulosten perusteella ohjelmisto välittää tiedon eteenpäin ohjausjärjestelmälle. Ohjaus-
järjestelmä hyödyntää mittaustiedon tuloksia. Mittaustulosten perusteella ohjausjär-
jesttelmä tekee tuotantoa ohjaavat päätökset. Ohjausjärjestelmän ohjelma voi toimia 
joko tietokoneessa tai logiikassa jota kutsutaan käyttöliittymäksi. Käyttöliittymä yh-
distää järjestelmän eri osa-alueet. Järjestelmä voidaan kytkeä toisiin laitteisiin, esi-
merkiksi tuotannonohjaukseen, jolloin siitä tulee tuotannon yksi solu. Näin tuotan-
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nonohjaukseen voidaan liittää monta solua ja niitä voidaan ohjata yhdestä paikasta. 
/5/ 
5.2 Kamerat 
Kamera on konenäköjärjestelmän tärkein osa. Kameran pitää pystyä muodostamaan 
kohteesta halutut tiedot. Käsiteltävissä kappaleissa on yleensä ääretön määrä pieniä 
yksityiskohtia. Konenäön kuva-anturit muodostuvat valonilmaisinmatriiseista. Yksi 
valonilmaisin tuottaa aina tietoa kuvan yhdestä pisteestä. Kuvan jokainen piste on 
yksi pikseli. Kameran resoluutio taas kertoo, kuinka monta pikseliä kuvassa on pys-
ty- ja vaakasuunnassa. Suurempi resoluutio tarkoitta aina tarkempaa kuvaa. Ko-
nenäköjärjestelmissä käytetään usein pieniä kameran resoluutioita, koska suurempi 
resoluutio tuo aina enemmän käsiteltävää joka taas hidastaa kuvankäsittelyprosessia 
huomattavasti. Tyypillisiä kameran resoluutioita konenäkösovelluksissa ovat: VGA 
(640 x 480), XGA (800 x 600) ja SXGA (1280 x 1024). 
 
 
Kuva 5.1 Kameran kennon suurennos, jossa pikselit näkyvät selvästi. /11/ 
 
Viivakameralla saadaan yksiulotteinen kuva. Viivakameraa käytetään usein nopeasti 
ohikulkevin kohteiden kuvaamiseen esimerkiksi paperin valmistuksessa. Jos taas ha-
lutaan saada kaksiulotteinen kuva, käytetään matriisikameraa. Matriisikameroita käy-
tetään kuvaamaan esimerkiksi irrallisia kohteita ja ne ovat käytetyimpiä kameratyyp-
pejä konenäkösovelluksissa. 
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Kuva 5.2 Viivakamera on esitetty kuvassa vasemmalla ja oikealla matriisikamera sekä sen muodos-
tama kuva. /11/ 
 
Kameroiden kennot jaetaan CCD- ja CMOS-kennoihin.  CCD-kenno on yleisin ken-
notyyppi. Pikselin päällä on mikrolinssi, joka kokoaa valon diodille (pikseli), joka 
muuttaa sen jännitteeksi. Pikselille muodostuva jännite muutetaan jännite-
signaaleiksi, jotka lähetetään tietokoneelle, joka muodostaa digitaalisen kuvan. 
CMOS-kennot ovat erittäin nopeita ja ne kuluttavat vain vähän energiaa. CMOS-
kennoissa fotodiodi muuttaa kuperan linssin läpi tulevan valon jokaiselle pikselille 
jännitteeksi, joka muutetaan AD -muuntimella biteiksi. Näiden heikkous on niiden 
korkea hinta verrattuna CCD-kennoihin.  
 
 
Kuva 5.3 Kuvassa vasemmalla CCD-kennon kaksi pikseliä ja oikealla CMOS-kennon pikseli. /11/ 
 
Kuvasta voidaan muodostaa binäärikuva, harmaasävykuva, värikuva tai 3D-kuva. 
Binäärikuvassa jokainen pikseli esitetään joko vaaleana tai tummana. Näitä käytetään 
harvoin. Harmaasävykuvassa jokainen pikseli näkyy harmaan eri sävyinä. Värikuvis-
sa jokainen pikseli näkyy punaisen, vihreän ja sinisen eri suhteina. 3D-kuvan muo-
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dostukseen on monia eri tekniikoita, mutta yleisimpänä on kahden kameran systeemi. 
Kameroiden vastinpisteet kohdistamalla saadaan kolmiulotteista kuvaa. Tällä yrite-
tään matkia ihmissilmää. Konenäkösovelluksissa ei juuri koskaan käytetä värikuvaa, 
koska siinä on paljon yksityiskohtia, jotka taas luovat omat ongelmansa mittausoh-
jelmistolle.  
 
 
 
Kuva 5.4 Kuvassa vasemmalta lukien binäärikuva, harmaasävykuva ja värikuva. /11/ 
 
Kameran valintaan vaikuttavat esimerkiksi haluttu kuvanlaatu, nopeus, liitettävyys, 
luotettavuus ja yksinkertaisuus. Kameran optiikan valintaan taas vaikuttavat haluttu 
kuvakoko ja kameran etäisyys kuvauskohteesta. /11/ 
5.3 Valaistus 
Valaistuksen tarkoituksena on korostaa tutkittavan kappaleen haluttuja piirteitä. Ta-
voitteena on minimoida varjot ja heijastukset, sekä lisätä kappaleen reunojen tark-
kuutta. Valonlähteinä käytetään mm. LED:ejä, halogeeneja, lasereita, ultravioletti-, 
infrapuna- ja xenon-valoja. Oikean valaistuksen löytäminen tapahtuu yleensä parhai-
ten kokeilemalla eri vaihtoehtoja. Valaistuksessa pitää aina ottaa huomioon myös 
ulkopuoliset valonlähteet, kuten esimerkiksi auringonvalo. Auringonvalo saattaa 
muuttaa eri vuorokaudenaikoina valaistusta todella paljon, jolloin kohteen näkyvyys 
kameralle heikkenee. Kuvattavan kohteen muodot vaikuttavat erittäin paljon valais-
tuksen valintaan. Kappaleissa, joissa on paljon muotoja joka suuntaan, on yleensä 
järkevää käyttää esimerkiksi kupolivalonlähdettä joka hajottaa valonsäteet tasaisesti 
joka puolelle. Taustavalaisu taas on erinomainen ratkaisu esimerkiksi kuvattaessa 
ohutta peltiä josta tarkastellaan reikien paikkoja tai kokoja. /11/ 
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Kuva 5.5 Erilaisia valaistustapoja. /11/ 
6 ROBOTTIJÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 
6.1 Robotisoinnin vaiheet 
Robotin hankkimiseen on olemassa erilaisia ratkaisuja. Avaimet käteen –periaate on 
kallein mutta samalla helpoin ratkaisu. Usein käytetty tapa on laitteiden hankinta itse 
ja niiden asennuttaminen laitteen toimittajalla. Hankintakustannuksiltaan halvin ja 
hankalin vaihtoehto on laitteiden osto ja asennus itse.  
 
Laitteiston hankkimisen ensimmäinen vaihe on lähtötilanteen analysointi. Manuaali-
sessa tuotantovaiheessa kiinnitetään tällöin erityisesti huomiota: 
 työkappaleen siirtoihin 
 työkappaleen tilaan 
 robottijärjestelmän oheislaitteiden sijoitteluun 
 työvaiheiden loogiseen etenemisjärjestykseen 
 työvaiheeseen liitoksissa olevaan ympäristöön 
 miehitykseen. 
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Kun lähtötilanne on analysoitu, tehdään alkusuunnittelu automatisoinnille. Tällöin 
tehdään toiminnallinen layout, työkappaleen syöttö- ja käsittelylaitteiden vaatimusten 
kartoitus ja muun tuotannon sekä ympäristön vaatimusten huomioiminen. Kun lähtö-
tilanne on analysoitu, mietitään onko oikea ratkaisu robotisointi vai esimerkiksi ma-
nipulaattoreiden tai automaattisten toimilaitteiden käyttö. Jos päädytään robotisoin-
tiin, niin tällöin: 
 tarkennetaan alkuvaiheessa tehtyä layoutia 
 suunnitellaan tuotanto- ja oheislaitteet (työstökoneet, kuljettimet) 
 suunnitellaan kappaleen käsittely- ja syöttölaitteistot (tarraimet, kappaleen 
kiinnitys, kappalekuljettimet, jigit) 
 otetaan huomioon myös robottijärjestelmän huolto ja kunnossapito. 
 
Robotisoinnin toteutusvaiheita ovat esimerkiksi aikataulutus, laitteiden ja tarvikkei-
den tilaus, laitteiston asennus ja koeajot sekä tarvittavat muutokset. Nämä ovat pää-
vaiheita, jotka voidaan jakaa tarpeen mukaan vielä pienempiin lohkoihin. /9/ 
6.2 Robotisoinnin kannattavuus 
Robotisoinnin kustannukset voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmäinen osa koostuu 
investointikustannuksista ja toinen käyttökustannuksista. 
 
Investointikustannuksia ovat robottijärjestelmän suunnittelun kustannukset ja sen 
hankkimiskustannukset. Pelkkä robotin hinta ei kerro koko totuutta. Kustannukset 
saattavat kaksin- tai peräti kolminkertaistua kun otetaan huomioon suunnittelukus-
tannukset, tarvikkeiden kustannukset, oheislaitteiden kustannukset ja asennus- ja 
käyttöönottokustannukset. Näiden lisäksi voi tulla vielä muita kustannuksia kuten 
esimerkiksi tuotannon seisaus, työkalut ja turvalaitteet. 
 
Vaikka robotisoinnilla yritetään päästä mahdollisimman pitkälle automaattisesti toi-
mivaan järjestelmään, niin siitä muodostuu silti aina työkustannuksia.   
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Työkustannukset koostuvat seuraavista tekijöistä: 
 robotin käyttäjien palkkakustannuksista 
 robotin ohjelmoijan ja työnjohdon palkkakustannuksista 
 huolto- ja kunnossapitokustannuksista 
 järjestelmän käytöstä (sähkö, voiteluaineet, hydrauliikka/pneumatiikka) 
 henkilökunnan koulutuskustannuksista. 
 
Vaikka robotin investointi- ja käyttökustannukset saattavatkin olla korkeita, pitää 
ottaa huomioon, että robotti on uupumaton puurtaja. Se voi toimia pitkiäkin aikoja 
miehittämättömänä. Robotti ei myöskään tee inhimillisiä virheitä. Robotisointi pa-
rantaa laitteistojen käyttöastetta, jolloin tuotteiden läpimenoaika saattaa pienentyä 
huomattavasti. Robottijärjestelmän kannattavuus selviää yleensä laskemalla ta-
kaisinmaksuaika. Nykypäivänä teknologiateollisuudessa kannattavan investoinnin  
takaisinmaksuaika on noin kolme vuotta. Takaisinmaksuajan kannattavuus saattaa 
vaihdella investointikohteesta riippuen. /9/ 
6.3 Turvallisuus 
Robotin turvallisen käytön huomiointi on myös olennainen osa robotin hankintaa. 
Robottijärjestelmän turvalaitteista ja turvallisuusanalyysistä on paljon tietoa standar-
dissa SFS-EN 755, teollisuusrobotit, turvallisuus. Turvallisuusanalyysissä määritel-
lään robotin työtehtävät ja ihmisen tarpeet päästä robotin lähelle ohjelmoinnin, huol-
lon, ja kunnossapidon aikana. Robottijärjestelmän häiriöt, viat ja vaaratilanteet kirja-
taan analyysiin. Sen jälkeen niiden riskit arvioidaan ja määritetään. Kun riskienarvi-
ointi on tehty, suunnitellaan turvallisuusstrategia ja määritellään toimenpiteet, joita 
noudattamalla robotin käyttö on turvallista. /9/ 
6.4 Koulutus 
Yleensä robotin toimittaja kouluttaa henkilöstön. Kaikki robotin kanssa työskentele-
vät henkilöt on koulutettava niin hyvin, että he voivat käyttää robottia ilman työtur-
vallisuusriskejä. Koulutuksessa on kiinnitettävä erityisesti huomiota robottijärjestel-
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män käynnistämiseen ja sammutukseen, sekä häiriö- ja virhetilanteiden purkamiseen. 
Käyttökoulutus tulisi toteuttaa niin, että se antaa henkilöstölle valmiudet käyttää, oh-
jelmoida, huoltaa ja varsinkin kehittää järjestelmää jolloin sen käyttö tehostuu. /9/ 
7 ROBOTILLA SUORITETTAVA TYÖ 
7.1 Tutkimuskohde 
Tässä tutkimuksessa otetaan tarkasteltavaksi nokka-akseli, johon tehdään hydraulipu-
ristimella rihlaus. Nokka-akseleita tuotettiin R-Sarkonilla vuonna 2011 noin 55000 
kappaletta. Rihlauksen yhdensuuntaisuustoleranssi nokka-akselin muodon kärkeen 
nähden on ±0,5°. Tällä hetkellä jokainen kappale asetetaan yksitellen käsin oikeaan 
asentoon tarkasti koneistettuun jigiin. Tämän vaiheen jälkeen hydraulipuristin käyn-
nistetään käsin, jolloin puristin tekee rihlauksen. Kun rihlaus on tehty, poistetaan 
kappale edelleen käsin jigistä. Tällä tavoin nokka-akseleita saadaan rihlattua noin 
100 kappaletta tunnissa. 
 
Kuva 7.1 Kuvassa vasemmalla näkyy nokka-akselin muoto sekä akselin sisälle tehtävä rihlaus. Oike-
alla kuva todellisesta nokka-akselista. 
 
Tutkimuksessa selvitetään, millaisella robotilla nokka-akselin rihlaus olisi järkevintä 
suorittaa ja mihin muuhun robottia voisi käyttää. Tutkimuksessa selvitetään myös, 
voisiko tällä hetkellä käytössä olevia työkaluja hyödyntää robottikäyttöön. Lisäksi 
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kaikkien muiden työvaiheiden toteutusta robotilla, kuten esimerkiksi rihlaimen puh-
distusta ja rasvausta sekä kappaleen nouto- ja syöttömekanismia selvitetään. Myös 
robotin turvallisuutta ja kannattavuutta tarkastellaan. 
7.2 Rihlauksen robotisoinnissa huomioitavia asioita 
Huomioon otettavat asiat ovat: 
 robotin liikkeiden tarkkuus 
 robotin liikkuma-alue 
 turvalaitteiden tarve 
 työkalujen puhdistus ja rasvaus 
 nykyisten työkalujen hyödyntäminen 
 kannattavuus. 
 
 
Kuva 7.2 Nykyistä jigiä voi käyttää myös robottikäytössä. 
 
Automatisoinnissa on otettava suoritettavan työtehtävän lisäksi huomioon myös 
kaikki käsin tehtävät ylimääräiset työt. Näitä ovat esimerkiksi työkalujen puhdistus ja 
rasvaus. Robotin pitää myös osata hakea kappale tietystä paikasta. Kappaleen hake-
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minen robotilla asettaa omat haasteensa automatisoinnin suunnittelulle. Robottijär-
jestelmää suunniteltaessa on aina muistettava myös turvallisuus. 
7.3 Sopivan robotin valinta 
Robotin valintaan vaikuttivat sen moni- ja helppokäyttöisyys. Tutkimuksessa par-
haimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui teollisuudessa yleisimmin käytetty kierty-
vänivelinen robotti. Tähän tulokseen päädyttiin, koska robotin käyttöä on tarkoitus 
laajentaa myös muihin työtehtäviin. Myös robotin hyvä tarkkuus oli yksi valintakri-
teeri. Kiertyvänivelisen robotin ohjaus konenäköjärjestelmällä on myös etu. Yksi hy-
vä vaihtoehto olisi ABB:n IRB 140 kiertyvänivelinen robotti.  
 
IRB 140 -robotin tärkeimmät tekniset tiedot: 
 käsiteltävän kappaleen maksimipaino 6kg 
 ulottuvuus 810 mm 
 toistotarkkuus 0,03 mm 
 maksimikiihtyvyys 20 m/s2 
 maksimivauhti 2,5 m/s 
 12 signaalilähtöä, joilla voi ohjata esimerkiksi toimilaitteita 
 8 bar:n paineilmalähtö 
 voidaan asentaa miten päin tahansa. 
 
 
Kuva 7.3 Tutkimuskohdetta vastaavan kappaleen rihlaus kiertyvänivelisen robotin avulla. 
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7.4 Sopivan tarttujan valinta 
Tutkimuksessa hyväksi tarttujavaihtoehdoksi sen yksinkertaisuuden takia osoittautui 
mekaaninen kaksileukainen tarttuja. Koska käsiteltävät kappaleet ovat useimmiten 
poikkileikkaukseltaan lieriöitä, soveltuu leukojen muodoksi kuvassa 7.3 esitetty v-
ura. Mekaanisten tarttujien käyttökohteiden laajentaminen on melko helppoa, koska 
ne ovat yksinkertaisia mekanismeja. Leukoihin tulisi irtopalat, joita vaihtamalla sa-
maa tarttujaa voisi käyttää erilaisiin töihin. Irtopaloja pystyisi koneistamaan itse jyr-
sinkoneella, jolloin joka työhön ei tarvitsisi ostaa kalliita tarttujien osia. Leukojen 
etäisyyden säätö toisistaan tulisi myös olemaan mahdollista. 
 
 
Kuva 7.4 Robottijärjestelmän tarttujan havaintokuva. /5/ 
7.5 Kappaleen nouto ja asettaminen robotilla 
Kappaleen nouto voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Tarkasteltavassa kohteessa on 
kuitenkin muistettava, että kappale on vietävä jigiin oikein päin ja oikeassa kierty-
mäkulmassa. Varsinkin kulman määrittäminen monimutkaistaa noutoprosessia jon-
kin verran. Suunnitteluvaiheessa kappaleen paikoituksen määrittämisessä oli muuta-
mia eri vaihtoehtoja. 
 
Kappaleen tarkan sijainnin voisi määrittää esimerkiksi erilaisilla paleteilla. Eräs vaih-
toehto olisi tarkka paletti, jossa kappale olisi aina samassa asennossa. Tällöin robotti 
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voisi viedä kappaleen suoraan paletilta jigiin. Toinen vaihtoehto olisi paletin ja pai-
koitusaseman yhdistelmä. Tässä robotti hakisi kappaleen ensin paletista ja menisi 
paikoitusasemaan, jossa kappale asetettaisiin oikeaan asentoon tarttujaan, jonka jäl-
keen robotti veisi kappaleen jigiin. Nykyistä jigiä voisi hyvin käyttää myös robotti-
käytössä. Kuvassa 7.5 näkyvän lukituksen pystyisi toteuttamaan helposti esimerkiksi 
robotin ohjaamalla pneumaattisella sylinterillä. 
 
 
Kuva 7.5 Kuvasta ilmenee, että nokka-akseli on vietävä muotoon koneistettuun jigiin tarkasti oikeas-
sa asennossa. 
 
Yksi potentiaalinen vaihtoehto on konenäköjärjestelmän käyttö, koska se laajentaisi 
robotin käyttömahdollisuuksia. Konenäköjärjestelmää käyttäen kappaleen sijainti ja 
kiertymäkulma pystytään määrittämään tarkasti. Tämäkin vaatisi jonkinlaisen pale-
tin, mutta se olisi helpompi toteuttaa kuin edellisessä vaihtoehdossa, koska paletin ei 
tarvitsisi olla niin tarkka.  Nokka-akselia on jo kuvattu eräällä konenäkökameralla ja 
se on todettu toimivaksi vaihtoehdoksi. Seuraavaksi on esitetty konenäkökameran 
ottamia kuvia. 
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Kuva 7.6 Konenäköjärjestelmän ottamia kuvia nokka-akseleista eri asennoissa. 
7.6 Rihlaimen puhdistus ja rasvaus 
Rihlauksessa nokka-akselista poistetaan materiaalia, jolloin siitä tulee lastua, joka 
pitää poistaa sekä jigistä että leikkaavasta terästä ennen seuraavan kappaleen asetta-
mista paikoilleen. Rihlauksesta tulevat lastut voisi puhaltaa paineilmasuuttimella, 
joka on asetettu oikeaan paikkaan. Paineilmasuutinta voisi ohjata robotin I/O-portin 
kautta. Rihlain pitää myös rasvata joka kerta ennen rihlausta jotta se leikkaisi pa-
remmin, eikä leikkaisi kiinni kappaleeseen. Rihlaimen rasvauksen voisi toteuttaa 
esimerkiksi erillisellä öljysäiliöllä ja venttiilillä, jota ohjattaisiin robotin I/O-portin 
kautta. Öljy voitaisiin ohjata putkella venttiililtä rihlaimelle. On olemassa myös vaih-
toehto, jossa hydraulipuristimelle tehtäisiin oma leikkuunesteen kierto, jolloin leik-
kuunesteen avulla rihlattava kappale ja jigi pysyisivät puhtaina. Leikkuuneste suorit-
taisi myös tarvittavan voitelun. Tällöin rihlaimen puhdistusta ja rasvausta ei tarvitsisi 
erikseen toteuttaa. Myös hydraulipuristimen ohjaus olisi helpointa toteuttaa robotin 
ohjaamalla I/O-portilla. 
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Kuva 7.7 Kuvassa näkyy pöydällä lastua, joka on poistettu rihlaimesta ja jigistä. 
7.7 Tarvittavat turvalaitteet 
Koska robotin suuret liikenopeudet sekä kohtalaisen suuri voima voivat aiheuttaa 
ihmiselle tapaturman, pitää sen liikkuma-alue turvata asianmukaisesti. Alueen suoja-
us voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Tässä kohteessa vaihtoehtoja on joko suoja-
verkolla tai optisilla tunnistimilla eli ns. valoverhoilla eristetty alue. Kiinteän suoja-
verkon etuna on yksinkertaisuus, joka luo varmuutta turvallisuuteen, sekä sen edulli-
suus. Suojaverkko pitää toteuttaa siten, että vaarakohtaan ylettyminen ei ole edes 
minkään aukon kautta mahdollista. Suoja-aitojen korkeuden tulee olla vähintään kak-
si metriä. Lattian ja suojan välinen rako saa olla enintään 180 mm ja suojaverkon 
maksimi silmäkoko on 40 mm. Jos edellä mainitut ehdot täyttyvät, pitää suojan ja 
vaara-alueen välissä olla 200 mm:n rako. Suoja pitää toteuttaa niin, ettei vaaratilan-
teita voi aiheutua ihmisen ollessa sen sisäpuolella. Tämä voidaan toteuttaa esimer-
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kiksi kulkuovessa olevan kytkimen avulla. Kytkin estää järjestelmän toiminnan sen 
ollessa laukaistuna.  Kytkimen laukaisu pitäisi kuitata suojaverkon ulkopuolelta. /19/ 
 
 
Kuva 7.8 ABB IRB 140 -robotin liikkuma-alueet. Vasemmalla pystyyn ja oikealla vaakatasoon asen-
nettuna /20/. 
 
 
Kuva 7.9 Hydraulipuristimen ympärille on mahdollista rakentaa vaatimustenmukainen turvaverkko. 
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7.8 Kannattavuuslaskelmat 
Laskelmissa robotin hintana käytettiin erään tarjotun kokonaisen järjestelmän hintaa 
(60 000 euroa) koulutuksineen. Yhden vaihetyöntekijän kustannukset yritykselle on 
noin 25 euroa tunnissa. Robotin tuottama kappalemäärä laskettiin käyttämällä sa-
mankaltaisen kappaleen valmistamiseen käytettävää robottijärjestelmää. Siinä järjes-
telmässä yhden kappaleen valmistus kesti 19s. Vastaavasti ihmisen tekemänä kappa-
leen rihlaus kestää keskimäärin 36s. Aika on saatu jakamalla 8h työpäivän aikana 
tuotetut kappaleet. Seuraavaksi lasketaan robotin käyttö- ja hankintakustannuksia ja 
verrataan niitä ihmiseen. Robotin kustannukset jaetaan kolmelle vuodelle, koska se 
on sopiva takaisinmaksuaika tällaiselle järjestelmälle. 
 
Ensiksi lasketaan robotin tuntihinta jakamalla hankintakustannukset kolmen vuoden 
työpäiville, olettaen että robotin käyttöaste on sinä aikana 70 %. 
 
60 000 € / (3v ∙ 250 ∙ 24 ∙ 0,7) = 4,76 €/h 
 
Sitten tuntihintaan lisätään kiinteät kulut. Kiinteitä kuluja ovat esimerkiksi toimihen-
kilöiden palkat sekä kiinteistön vuokra, lämmitys ja sähkökulut. Kiinteät kulut ovat 
noin 6 euroa tunnissa. Kun nämä kulut lisätään, saadaan robotin tuntihinnaksi: 
 
4,76 € + 6,00 € = 10,76 €/h. 
 
Seuraavaksi lisätään koneenkäyttäjän kustannukset, joka on noin 28 euroa tunnissa. 
Laskelmassa käytettiin oletuksena, että robotti vaatii ihmisen 8 tunnin työpäivästä 
yhden tunnin järjestelmän ylläpitämiseen. 
 
10,76 € + (28,00 € / 8) = 14,26 €/h 
 
Kun tähän vielä lisätään oletettu huoltokustannus 1000 euroa vuodessa. Saadaan ro-
botin tuntihinnaksi: 
 
14,26€ + (3000 € / (3v ∙ 250 ∙ 24 ∙ 0,7)) = 14,99 €. 
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Seuraavaksi lasketaan, paljonko robotti tekee vuodessa työtä jos nokka-akseleita tuo-
tetaan 55 000 kappaletta vuodessa. Robotin käyttöaste on 70 %. 
 
(55 000 kpl ∙ 19 s /3600) / 0,7 = 414,68 h, eli hieman yli 17 vuorokautta. 
  
Laskelmista voidaan päätellä, että robotin käyttö pelkästään nokka-akselin rihlauk-
seen ei olisi järkevää sen vähäisen käytön vuoksi, joten robotilla tulisi olla myös 
muita käyttökohteita. Seuraavassa kappaleessa tullaankin käsittelemään muita robo-
tin mahdollisia käyttökohteita. Robotin tahtiaikaa pystyisi vielä parantamaan huo-
mattavasti, jos siinä olisi kaksipaikkainen tarttuja, jolloin robotin ottaessa kappaletta 
pois, voitaisiin hydraulipuristin myös panostaa samalla. Sinä aikana kun hydraulipu-
ristin tekee työn, voisi robotti hakea uuden kappaleen valmiiksi. 
8 ROBOTIN MUITA  KÄYTTÖKOHTEITA 
8.1 Kappaleen tarkastus 
Joissakin tapauksissa koneistettavissa kappaleissa esiintyy esimerkiksi pituuden vaih-
telua. Tällaisissa tilanteissa konenäköjärjestelmä olisi erittäin hyödyllinen. Robotti 
vie kappaleen kameran eteen ja kameran ottaman kuvan perusteella konenäköjärjes-
telmä antaa käskyn robotille. Näin robotti osaisi erotella hyvät ja huonot kappaleet. 
Esimerkiksi nokka-akselin kuvauksessa käytetty kamera kykenee 0,07 mm:n tark-
kuuteen. Tämä tarkkuus riittäisi useimmissa tarkasteltavissa kappaleissa. Seuraavaksi 
on esitetty muutamia kappaleita, joita voisi tarkastaa konenäköjärjestelmää hyödyn-
täen. 
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Kuva 8.1 Kuvassa vasemmalla liian pitkä kappale ja oikealla oikeanpituinen kappale. 
 
 
Kuva 8.2 Kuvassa vasemmalla olevassa kappaleessa on viisteet, kun taas oikealla olevasta kappalees-
ta puuttuvat viisteet. 
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8.2 Sorvin panostaminen robotin avulla 
Robotin käyttömahdollisuuksia voisi laajentaa esimerkiksi sorvin panostamiseen. 
Sorvien oikealla sijoittelulla robotti voisi käyttää vaikka kahta konetta yhtä aikaa. 
Automatisoinnin astetta voisi tarkastella tapauskohtaisesti. Joissakin tapauksissa olisi 
ehkä järkevämpää latoa kappaleet käsin tiettyyn järjestykseen, jotta automaattisia 
makasiineja tai liukuhihnoja ei tarvittaisi. Pidemmissä tuotantosarjoissa olisi järkevää 
miettiä automatisointiasteen nostamista.  
 
Esimerkkinä otetaan valetun kappaleen koneistaminen. Koska aihiot on valettu, ei 
voida käyttää tankomakasiineja. Tällöin kappaleet on laitettava käsin yksi kerrallaan 
koneeseen. Pitkissä tuotantosarjoissa tämä olisi järkevää robotisoida. Alla on esitetty 
erään valetun kappaleen koneistuksen eri vaiheet. Ensimmäisessä vaiheessa kappa-
leen päät koneistetaan automaattisorvilla. Toisessa vaiheessa kappale kiinnitetään 
sorvissa kärkien väliin, jonka jälkeen kappaleen ulkopinta sorvataan.  
 
 
Kuva 8.3 Valetun kappaleen koneistuksen eri vaiheet. 
 
Tämän kappaleen noukkimisessa robotilla voitaisiin käyttää erilaisia paletteja tai ko-
nenäköjärjestelmää. Yksinkertaisempi tapa olisi latoa kappaleet tiettyyn järjestykseen 
esimerkiksi kuormalavan päälle, jolloin robotin voisi ohjelmoida noudattamaan tiet-
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tyä poimintajärjestystä. Koska kappaleen toisessa päässä on reikä tietyssä kohdassa, 
tulee kappaleen olla oikeassa asennossa sorvin leuoissa. Tarttujana toimisi parhaiten 
mekaaninen tarttuja joka ottaisi kappaleen keskeltä kantista kiinni, jolloin kappaleen 
saaminen oikeaan asentoon olisi helppo toteuttaa. Sorvia voisi ohjata robotin ohjaa-
milla ohjaussignaaleilla. 
8.3 Työstökeskuksen panostaminen robotilla 
Tutkittavassa yrityksessä on käytössä myös työstökeskuksia, joissa kappaleet joudu-
taan laittamaan koneeseen käsin. Koneen panostaminen käsin on hidasta ja vie aikaa, 
jonka työntekijä voisi käyttää esimerkiksi toisten koneiden asettamiseen. Esimerkki-
nä olevat koneet koneet on aseteltu vastakkain siten, että yksi robotti pystyisi periaat-
teessa hoitamaan kahta konetta samaan aikaan. Toisessa koneessa kappaleen kiinni-
tys on toteutettu hydraulisesti toimivalla penkillä. Tätä kiinnitysmekanismia olisi 
helppo ohjata robotin avulla. 
 
 
Kuva 8.4 Vasemmalla koneiden sijoittelu ja oikealla hydraulisesti ohjattu kappaleiden kiinnitysmeka-
nismi. 
9 LOPPUPÄÄTELMÄT 
 
Tutkimuksesta käy ilmi, että robottijärjestelmän hankkiminen yritykseen edellyttää 
robotin korkeaa käyttöastetta. Koska robotin tulisi olla käytössä suurimman osan 
ajasta, jotta se olisi kustannustehokasta, niin vaatii se vielä paljon lisäselvityksiä ja 
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tutkimusta, joita ei tässä opinnäytetyössä pystytä selvittämään. Pelkästään tutkimus-
kohteena olevaan nokka-akselin rihlaukseen ei siis kannata ostaa robottia. 
 
Järjestelmän tulisi olla mahdollisimman monipuolinen, jotta robotille saataisiin lisää 
käyttökohteita. Nivelvarsirobotti olisi tässä tapauksessa ehdoton valinta sen moni-
käyttöisyyden vuoksi. Myös mainittu konenäköjärjestelmä oli erittäin käyttökelpoi-
nen, koska yrityksessä olisi paljon esimerkiksi laaduntarkkailusovelluksia konenäkö-
järjestelmälle. Tutkimuksesta selviää myös, että kappalepaletit olisi järkevää suunni-
tella mahdollisimman yksikertaisiksi ja helposti muokattaviksi. Kaikissa tapauksissa 
paletteja ei edes tarvittaisi, vaan ihminen voisi latoa kappaleet tiettyyn järjestykseen, 
josta robotti voisi noukkia ne itse. Tällainen olisi käytännöllinen esimerkiksi sorvin 
panostamisessa silloin, kun kappaleen valmistusaika on pitkä, koska silloin ihmisen 
ei tarvitsisi olla latomassa kappaleita koko ajan. 
 
Mielestäni tutkimus onnistui melko hyvin, koska siinä saatiin vastaus tutkittuihin 
asioihin. Tutkimuksesta käy myös ilmi pääpiirteittäin tarvittavat laitteistot ja sen 
komponentit yrityksen tarpeisiin. Tutkimuksesta olisi saanut paremman jos olisi ollut 
enemmän aikaa, jolloin tutkimuskohteita olisi voinut olla enemmän ja niihin olisi 
voinut paneutua syvällisemmin. 
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